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Esta tesis sostuvo como objetivo primordial elaborar una propuesta técnica y económica 
mediante la implementación de un sistema fotovoltaico para accionar bombas de riego en 
una empresa agrícola en el sector de Pacanguilla - Chepén - La Libertad. La investigación 
tuvo una población de 6 casetas de sistema de riego y cada uno estaba compuesta por 9 
bombas, se tomó como muestra 1 caseta del sistema de bombas de riego, que estaba 
compuesta por 9 bombas. El diseño en esta  presente investigación es no experimental, de 
estudio tipo descriptivo, de esta manera pretende observar la relación existente entre la 
potencia solar y el costo de consumo eléctrico, sin manipular los resultados., estos se 
midieron a través de la consulta del software PVsyst para conceptualizar el valor de la 
irradiación solar en la zona, se utilizó el valor más crítico de 4,74 𝑘𝑤ℎ/. 𝑚2 , también se 
determinó el costo de consumo eléctrico a través de cálculos y seleccionando los 
componentes del sistema fotovoltaico autónomo, estuvo compuesto por: panel fotovoltaico, 
controlador, batería o acumulador, inversor, Los componentes seleccionados cumplieron las 
normativas calidad y seguridad de acuerdo al ISO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001 viables 
para la aplicación. El costo de inversión fue de S/. S/.1 009,149.72 con un beneficio útil 
anual de S/.274 694,46 obteniendo un ROI de 3 años. De acuerdo con los valores alcanzados 
se determinó que la investigación es beneficiosa y viable para la aplicación, siendo un 
estudio importante para la industria agrícola, así como también para el medio ambiente. 













The main objective of this thesis was to prepare a technical and economic proposal through 
the implementation of a photovoltaic system to operate irrigation pumps in an agricultural 
company in the Pacanguilla - Chepén - La Libertad sector. The investigation had a 
population of 6 booths of irrigation system and each one was made up of 9 pumps, was taken 
as sample 1 booth of the irrigation pump system, which was composed of 9 pumps. The 
design of the present research was non-experimental, descriptive study, because it aims to 
observe the relationship between solar power and the cost of electricity consumption, 
without manipulating the results. These were measured through the consultation of PVsyst 
software for conceptualize the value of the solar irradiation in the area, the most critical value 
of 4.74 kwh / .m ^ (2) was used, the cost of electrical consumption was also determined 
through calculations for the sizing of the autonomous photovoltaic system. The photovoltaic 
system was composed of: photovoltaic panel, controller, battery or accumulator, inverter, 
The selected components met quality and safety standards according to ISO 9001, ISO 
14001, OHSAS 18001 standards for the application. The investment cost was S / 
.1,009,149.72 with a useful annual benefit of S / .274,694.46, obtaining a ROI of 3 years. In 
accordance with the values achieved, it was determined that the improvement proposal is 
profitable and viable for the application, being an important study for the agricultural 
industry, as well as for the environment. 











En las últimas décadas, el consumo de energía a nivel global se ha incrementado a gran 
escala, alrededor de 3000 millones de personas utilizan combustibles contaminantes e 
incluso en las agroindustrias e industrias, pero mediante los avances tecnológicos 
energéticos la energía renovable desempeña un papel importante para asistir a los países a 
fomentar sistemas energéticos avanzados y seguros. Motivadas por el constante descenso de 
los costos, las industrias y empresas eléctricas de todo el mundo están creando sus propias 
centrales solares 
Esta energía es una de las alternativas que están en crecimiento para reducir la quema de 
combustibles fósiles. Las regiones peruanas, por encontrarse cerca de la línea Ecuatorial, 
posee gran cantidad de sol durante todo el año. De acuerdo a las instituciones nacionales de 
meteorología y energía, posee una irradiación por año en la sierra de 5.5 a 6.5 kWh/m2; 5.0 
a 6.0 kWh/m2 en la Costa y en la Selva de 4.5 a 5.0 kWh/m2 
Las empresas peruanas dedicadas a la agroindustria y agricultura suelen tener los mismos o 
similares inconvenientes en sus instalaciones y sistemas de riego, el exceso de energía 
generándose elevados costos y gastos en su consumo energético. 
La empresa agrícola se encuentra en la carretera panamericana norte km 733 con carretera 
de ingreso a la agrícola Cerro Prieto, del distrito de Pacanguilla, provincia de Chepén, 
Departamento de La Libertad. Se determinó en la empresa inconvenientes como: exceso de 
consumo energético de 100 kW cuya potencia instalada es de 600 kW, así mismo existen 
cortes de energía eléctrica por parte de la concesionaria, aproximadamente 4 veces al mes 
produciendo paradas de operación de 2 a 3 horas generando pérdidas económicas, por otra 
lado las casetas donde se encuentra el sistema de bombas de riego, no cuentan con un sistema 
de iluminación, así mismo cuando se realizan las operaciones e inspecciones de noche, no 
se efectúan de manera favorable. De esta manera se pretende realizar la factibilidad técnico 
económico, para reducir el costo del consumo energético de demanda máxima proveniente 
de la red eléctrica, con la implementación de energía solar fotovoltaica, siendo la alternativa 




Esta investigación halló trabajos previos de investigación que hacen referencia como la Tesis 
Para Bitar y Chamas (2017) en su tesis: “Estudio de factibilidad para la implementación de 
sistemas fotovoltaicos como fuente de energía en el sector industrial de Colombia” del 
Colegio de Estudios Superiores de Administración CESA, tuvo como objetivo: llevar a cabo 
el estudio de factibilidad técnico/financiera para la comercialización de paneles solares en el 
mercado de Colombia enfocado al sector industrial. Esta población evaluada cambiaría 
fuentes limitadas por fuentes reemplazables, como la solar, aunque sus costos fueran altos. 
Teniendo un valor de $15.16 por kWh siendo la más costosa de Suramérica. Cuenta con una 
radiación de 5 a 6 HPS con promedio de 5 a 6kwh/m2, para la elección del proveedor del 
panel FV de los cuales se obtuvo un 15.27% de eficiencia y una potencia máxima de entrega 
del 75% fue la empresa TRINA, para el inversor en los rangos de capacidad para industrias 
desde 10kwp a 500kwp entregan más de un 95% de eficiencia, a pesar de ser la más cara de 
los proveedores seleccionados quien tuvo mayor calificación fue la empresa ABB con 
modelo PRO 33kw TL-OUTD por contar con protección NEMA 4X garantizando mayor 
protecciones climatológicas con una eficiencia de 98% obteniendo menos perdidas en la 
conversión, siendo la instalación del proyecto 10kw, con 40 paneles de 250w policristalinos 
con eficiencia  mayor a 15%, modelo ALLMAX 250P 35 años vida útil siendo su costo de 
$598,018.00, inversor ABB 11W PVI-10.0-I-OUTD con eficiencia de 96.5% y un costo de 
$15,156. 881, entre los accesorios de instalación los conductores son de la especificación 
AWG 12 uso externo. La propuesta de inversión sería de $60,000,000,00, pero de acuerdo a 
beneficios tributarios por generación de energía renovable de 1kw en Colombia tendría un 
descuento de 50% a $30,000,000.00 a partir del segundo año, así misma se aplica la 
depreciación acelerada de los equipos en periodo de 5 años, del VAN con costo promedio 
de 6.53% de acuerdo al promedio ERV se obtuvo un valor de $27,120,515.73, y teniendo un 
TIR del 20% , y playback de tres años y nueve meses, determinando la viabilidad de la 
investigación.. 
Así mismo Así mismo, Nieto (2017) sostiene en su tesis: “Estudio de factibilidad técnica y 
económica para implementar un sistema de generación de energía renovable no 
convencional, para una piscicultura experimental de recirculación de agua en la Empresa 
Cobia del desierto de Atacama SpA, ubicada en la comuna de Mejillones” de la Universidad 
Austral de Chile, Escuela de Ingeniería Civil Industrial. Su objetivo fue: justificar la 
factibilidad técnica y económica, mediante el uso de evaluadores económicos, determinando 
ser viable la generación energética del sistema solar enfocado en transportar el agua y 
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preservar su calidez, mediante indicadores estipulados en el cultivo de Cobia, calificado a 
resistir la erosión de agua salada.  Para la utilización del agua contenida son 9 bombas de 
2.7HP, las de salida y entrada son de 1.5HP, para lo cual se desea mantener a 27ºC para 
mantener la calidez de este tipo de pez de aguas cálidas a este habita ya que la empresa 
cuenta con alta producción en la venta de esta especie, reducir sus costos de energía y uso 
de caldera que genera más contaminación por una SWH (solar wather header). Habiendo 
llegado a las conclusiones que: al emplear este proyecto dará ganancias a mediados y largo 
plazo que serán favorables para la economía de la empresa, de tal manera contribuyendo en 
lo ambiental, diversificando paradigmas y doctrinas en el suministro energético de fuentes 
limpias. Dichos componentes que se han tomado en cuenta son: un tablero de control, un 
regulador de 600V/600A, un inversor 350 - 700KW, paneles solares 250W conexión 56 en 
paralelo y 25 en serie siendo esto 499.52A dados al sistema de los cuales el total a instalar 
sería de 1400 paneles FV con un total de superficie de 5.045m2, montaje, banco de 
acumuladores 12V/200Ah, dispositivos y cableados. Con una captación de energía de 
1.1kw/m2. Del valor que paga la empresa por kWh en el año en curso $64.577 y mensual 
promedio $3,931.136 con un total anual de $47,173.631. El valor actual instalado sería de 
una inversión de $383,110.196, proyectado a 25 años duración y garantía del sistema con 
eficiencia del 80%, haciendo la evaluación del ROI a 4 años, y a los 8 años siendo un total 
de $425,377.981, para lo cual la inversión sin PFV sería de $832, 839.00 y el TIR de 
10.026% en 25 años. 
De la misma manera Sostuvo Ahumada (2017) en su tesis: “Diseño del Sistema de Bombeo 
Automatizado con Energía Fotovoltaica para la Planta de Tratamiento de aguas residuales 
del distrito de Vilavila” de la Universidad Nacional del Altiplano, de la facultad de Ingeniería 
Mecánica Eléctrica, Electrónica y Sistemas, su objetivo fue: realizar el diseño de un sistema 
de bombeo automatizado con energía fotovoltaica. Al analizar y hacer la interpretación de 
resultados: se valida los datos de los cálculos mediante la simulación en el software Pvsyst 
6.43, esta herramienta diseña sistemas energéticos FV que fue elaborado en el Centre 
‘Universitaire d´Etude des Problémes de l’Energia de la Universidad de Génova, 
permitiendo el análisis de datos de funcionamiento sistemas OFF GRID u ON GRID, 
proporcionando bases de datos climáticos y de componentes FV. De manera que es utilizada 
por los especialistas en energías renovables FV, así como también obtener la cantidad de 
irradiación promedio de cada mes. Los cuales nos darán la factibilidad técnica del proyecto 
para su implementación. 
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Conforme con Salavarria (2016) en su tesis: “Análisis y selección de fuente energética 
fotovoltaica para el alumbrado público de la carretera que enlaza la universidad cesar vallejo 
con el Distrito De Morales Provincia De San Martin” de la Universidad Cesar Vallejo de 
Trujillo departamento la Libertad, su objetivo fue: analizar y seleccionar fuente energética 
fotovoltaica para el alumbrado público. Luego de haber realizado un estudio exhaustivo se 
concluyó: Que, según la ubicación geográfica de la carretera para el alumbrado público, tiene 
una irradiación de 3,4kwh/m2. De esta manera se pudo establecer los parámetros para los 
paneles fotovoltaicos como el ángulo de inclinación de 22,6° en invierno y -7,6° en verano. 
Se consideró que la Luminaria para el alumbrado vial debe tener una potencia de 55W, tipo 
de módulo GREENVISIÓN XCEED BRP 371 de 4800 lúmenes con una vida útil de 50 mil 
horas. Se eligió un módulo con eficiencia y tiempo de durabilidad para las lámparas 
convencionales de vapor de sodio. Durante el cálculo mecánico y de alumbrado de vías, lo 
cual obtuvo un ROI a 10 años, de esta manera asciende la inversión a $564,319.00, siendo 
el montaje de 133 postes de alumbrado público. Definiendo un beneficio útil $55,924.00 por 
año. 
Acorde con Clemente (2014) en su tesis: “Optimización del sistema solar fotovoltaico para 
la generación de energía eléctrica en viviendas aisladas alto andinas” de la Universidad 
Nacional del Centro del Perú, faculta de ingeniería mecánica. Siendo su objetivo 
fundamental: mejorando la electricidad en viviendas alejadas mediante energía FV. Luego 
del exhaustivo estudio detallado se concluyó que: En viviendas altoandinas a más de 3800 
m.s.n.m de este sector la emisión de la luz del sol suele ser constante entre 5.8 a 5.9 HPS 
diariamente sobrepasando los 6kwh/día equivalente a 1.051% de la radiación inspeccionada, 
cantidad necesaria para producir energía eléctrica, lográndose instalar 31 paneles FV. Dichos 
componentes que se utilizaron en el procedimiento se hicieron de acuerdo con lo estipulado 
por las bases requeridas en luminosidad optando por: un panel FV SOLARLAND mono 
cristalino 12V-85Wh máxima potencia con inclinación 30º y 45º, acumulador RITAR 
MONOBLOCK-GEL12V-60Ah, un regulador CA10-2.1/10A y cables calibre AWG 12 y 
10 vulcanizado. La fase de evaluación técnica dio favorables respuestas considerándose 6 
HPS en el intervalo de 10 de la mañana y 3 de la tarde, fluctuando de 40.37Wh a 48.55Wh. 
Conforme con Ramos y Valdivia (2016) en su tesis: “Factibilidad técnico-económica de un 
sistema de generación eléctrica fotovoltaica autónoma para la UANCV mediante la 
instalación de paneles en los techos de las pérgolas peatonales del campus universitario”, 
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por la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez de Juliaca. El objetivo principal fue 
determinar la factibilidad técnico-económica de un sistema de generación eléctrica 
fotovoltaica autónoma para la UANCV. Así mismo se realizaría el recambio de luminarias 
externas e internas de los ambientes de la universidad por el tipo led, permitiendo un ahorro 
del 35%, del cual la universidad suele pagar un promedio de cien mil soles mensual costando 
0.43 soles kWh, por lo tanto, se considera rentable y factible la instalación de energía FV ya 
que tiene una duración de 25 años, el área establecida seria de 2320m2 equivalente a 
7kwh.m2, suficiente para abastecer la área asignada y algunas otras más, también se obtuvo 
un nivel de confianza del 95%, siendo la inversión de S/.399,500.00 nuevos soles, del ahorro 
mencionado se obtendría un ROI a 11 meses y a largo plazo de 2 años, obteniendo ganancias 
futuras de 23 años.  De las cuales sus conclusiones fueron: el mal tiempo, nublado o lluvias, 
sería el percance de la producción de energía mediante energía solar fotovoltaica, sin 
embargo, el sistema cuenta con equipos acumuladores para lo cual esto se vería parcialmente 
solucionado.  
Convenientemente para Tejeda (2015) en la tesina: “Estudio técnico económico para la 
implementación de energía eléctrica fotovoltaica para el sistema de alumbrado decorativo 
ornamental del parque de las aguas en el distrito de Víctor Larco herrera” de la Universidad 
Cesar Vallejo, escuela de ingeniería mecánica eléctrica de Trujillo la Libertad. Su objetivo 
principal fue de: realizar el estudio técnico para el montaje de energía fotovoltaica para el 
sistema alumbrado decorativo en el parque de aguas. De lo cual se concluyó: que es 
técnicamente viable, mediante los cálculos realizados, el dimensionamiento basado en los 
modelos de cálculos, para la selección de distintos equipos en función de datos técnicos que 
fueron necesarios para los cálculos además de su capacidad, rendimiento, precio de venta, 
costo de operación y costo de mantenimiento. También se realizó el estudio económico para 
la instalación obteniendo resultados de costos favorables para la ejecución de la 
implementación de dicho alumbrado decorativo. Para este caso son luminarias LED de 12W 
y con horas de trabajo de 4 horas continuas, la máxima demanda proyectada sería de 
2.4kwh/día, el sistema real tiene 1.2kwh/día, se halló una radiación promedio de 
6.50kwh/m2. Se seleccionó para esto 32 paneles solar 85W mono cristalino CNBM 
LEDERS, 3 reguladores de carga 35A XANTREX C CONTROLLER C35 y 2 MMPT 
100/40A PHOCOS, inversor 220V AC – 24V CC y 14 baterías SG2000 200 Ah KUHN, 
conductores TWH-90 calibre 4-6-8-10-12 mm2. La inversión inicial sería de $12,820.00, 
obteniendo un ROI a 5 años y 2 meses TIR al 15% con un beneficio de $840.96 al año.  
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 Para Necochea y Ramírez (2016) en su tesis: “Diseño de un sistema fotovoltaico suministrar 
parte del consumo de energía eléctrica en un domicilio tipo r4 en la Ciudad de Trujillo” de 
la Universidad Privada Antenor Orrego, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería 
Electrónica. Al Diseñar un sistema de suministro alterno para aprovechar la electricidad para 
abastecer una vivienda tipo R4. Llegando a las conclusiones que: se analizó y seleccionó los 
artefactos eléctricos logrando abastecerlos de la energía fotovoltaico permitiendo 
independizar 4095W aprovechando un promedio de 3320Wh diariamente y casi 100kWh 
mensuales. Se dimensionó los componentes del sistema fotovoltaico: 5 panel FV 
250W/6.62A mono cristalinos CSUN 250-60M/24VDC, regulador de carga 41.375A 
PHOCOS MPS 45A -24V, inversor VITRON ENERGY PHOENIX INVERTERS 
24/5000W, 12 baterías de 12 VDC/137Ah marca TROJAN 5SHP-GEL colocadas en 
paralelo, estableciendo una metodología de diseño con todos sus parámetros de cálculo y 
tolerancias razonables acorde y de manera compatible con los requerimientos del usuario 
atendiendo parte de su consumo energético. Se analizó sus resultados cubriendo las 
exigencias que el diseño requería evaluar la operatividad, los requerimientos del usuario 
doméstico y la factibilidad de reducir la cantidad de electricidad de la vivienda tipo R4. 
En la elaboración de esta investigación fue necesario fundamentar científicamente, 
tecnológicamente y humanísticamente lo concerniente a energía solar fotovoltaica según 
el autor Style (2012) “un sistema solar fotovoltaico autónomo o aislado convierte la energía 
proveniente del sol en energía eléctrica almacenándola en una batería para su uso posterior” 
(pág. 2). 
 
Según Style(2012) menciona que la intensidad de rayos llega del sol como la irradiación 
solar, en radiación directa y radiación difusa. La directa viene del sol y la difusa después de 
ser dispersada en las nubes o polvo y la unión de las dos irradiaciones es llamada radiación 








      Figura. 1 tipos de radiación solar  
Fuente: (Ricardo Berru, diciembre-2009) 
Según Mascaròs (2016) “la Hora solar pico viene hacer la cantidad de tiempo en su máximo 
punto en que se encuentra el sol y viene dado por un valor ficticio 1000 W/m2, lo cual seria 






                                Figura. 2 hora solar (HSP) pico  
                                          Fuente: Vicente Mascarós Mateo ( 2016, p.42) 
 
Según Luque & Hegedus (2003) la declinación solar es una línea que forma el sol con la 
tierra formando un ángulo con el plano ecuatorial. Este valor sin embargo es variante durante 
el año siendo de 23. 45º y -23. 45º respectivamente, sin embargo, en primavera y otoño el 
ángulo que forma es cero, de esta manera el Sol forma un eje perpendicular con el ecuador 
para lo cual permanecen iguales durante el día y la noche (pág.907). 
Además, menciona que los componentes del sistema fotovoltaico: son  
- Generador: convierte la radiación solar en energía eléctrica. 
- Acumulador: almacena la energía proveniente del módulo. 
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- Regulador: controla la energía producida por el módulo, la carga de la batería, y las 
cargas en CC y AC. 








   Figura. 3. esquema sistema autónomo.    
               Fuente: (Mario Baselga Carreras,2019)  
Según Focer (2002) La energia proveniente del sol se transforma directamente en energia 
electrica mediante los paneles fotovoltaicos. (pág. 6). 
Según Pareja (2010) Paneles Solares Monocristalinos: “Este tipo de paneles están 
compuestos por un sistema cristalino de forma ordenada, obteniéndose a partir de silicio 
puro fundido mezclado con boro, determinando el azul oscuro y metálico”(pág.11). 
Según el autor PERPIÑÁN (2015) el controlador “ es un dispositivo electrónico que cumple 
una función de suma importancia que es controlar el flujo de corriente generado por los 
paneles solares a fin de que se produzcan sobrecargas y descargas de las baterías causando 
su posterior deterioro, para este motivo es adecuado implementar este equipo para acumular 
energía en las baterías”. (pág. 101). 
Por lo tanto, Salavarria (2016) “manifiesta que las baterías son parte esencial en el proceso 
de generación fotovoltaica, permitiendo acumular la energía producida por el panel solar 
abasteciendo a los componentes del sistema” (p.25). 
- Dar Protección a la batería requiere colocarla en la superficie de una madera, aislado,   
acondicionado, lejos de la luz solar. 
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- Hay clases de baterías especiales para la instalación solar, mayormente se usa baterías de 






   
                 Figura 4: Batería solar  
                      Fuente: (Energía Solar, 2017) 
Según Castrejon & Santamaria(2011) “para transformar la energía que se genera o produce 
del dispositivo tiene la capacidad de mantener la frecuencia que nos resulte una corriente 
alterna” (pág.107). en este sentido existen 2 formas o tipos: 
- Inversor en sistemas fotovoltaicos autónomos  
Estos están conectados a la salida de ambos terminales del acumulador, a su vez cumple 
con regular la carga del acumulador. 
 
 
- Inversor en sistemas FV ON GRID 
Se conecta de forma directa al panel solar y debe resistir la variación de la tensión 
suministrada para el uso que se le desea dar. Estos entregan en monofásica o trifásica con 
potencias de 1kw a centenas de kilowatts. 
Conforme a Focer. (2002) manifiesta que los componentes de los equipos fabricados e 
integrados cumplen cuatro funciones principales. (p.6). 
- Convertir directa y de manera eficiente la EF.  
- Acumular la generación de energía eléctrica. 
- Abastecer el consumo de suministro eléctrico producido y almacenado de manera 
conveniente. 
- Aprovechar la energía adquirida y almacenada eficientemente. 
10 
 
La demanda máxima, consumo energético necesario que se ha producido durante un lapso 
determinado; sea anual, mensual o diaria. La demanda máxima real viene hacer la energía 
requerida por el consumidor o usuario. (MINEN-CNE, 2011). 
Según Luque and Hegedus(2003) la Inclinación Optima Para Panel Solar (
,
).Es la 
inclinación especifica más adecuada que debe tener el panel solar para garantizar que tanta 
energía se puede lograr de forma óptima y ser captada y aprovechada por el panel solar. 
(pág.942). 
PVsyst irradiación solar esta herramienta diseñada se ha elaborado en el Centre 
‘Universitaire d´Etude des Problémes de l’Energia (CUEPE) de la Universidad de Génova. 
Es diseñado y usado por especialistas para efectos de ingeniería. Incluye una data de ayuda 
contextual. PVsyst puede importar datos meteo, mediante las coordenadas satelitales y la 
ubicación del lugar de estudio. Permite el estudio de sistemas FV OFF GRID o ON GRID, 
incluye un eficaz data meteo climáticos, es la más recomendada en la amplia elaboración de 
proyectos de ingeniería en SFV. (PVsyst 2019). 
 
Formulación del Problema: ¿Es factible implementar un sistema fotovoltaico para reducir 
los costos de consumo eléctrico en el sistema de bombas de riego agrícola en el distrito de 
Pacanguilla - Chepén- La Libertad? 
Esta presente investigación se justifica metodológicamente porque mediante el uso de 
herramientas y técnicas confiables para el desarrollo de las variables, de manera que con las 
próximas investigaciones y con en el uso de estos se puede evaluar, cualificar y cuantificar 
estas variables de formas diferentes. Asimismo, se justifica de manera tecnológica porque 
permite implementar una alternativa de solución tecnológica para la energización e 
innovación de las empresas en el sector agrícola. Por otro lado, de justifica de manera 
ambiental porque permite reducir la contaminación ambiental, contribuyendo de esta 








Elaborar una propuesta técnica y económica mediante la implementación un sistema 
fotovoltaico para accionar las bombas de riego agrícola del sector de Pacanguilla – Chepén 
- La Libertad. 
Objetivos específicos: 
- Obtener los datos de irradiación solar existentes de la zona para el procedimiento de 
cálculos respectivos. 
- Cuantificar el consumo de máxima demanda requerida por las bombas de riego. 
- Calcular y seleccionar componentes que son parte de la instalación del SFV. 
- Realizar la evaluación técnica de la instalación SFV para la implementación en el 
sistema de bombas de riego. 
- Determinar el análisis económico y financiero de la propuesta.  
 
Hipótesis: Hi: Es factible implementar un sistema fotovoltaico para reducir el costo de 
consumo eléctrico en el sistema de bombas de riego agrícola en el distrito de Pacanguilla- 




2.1 Tipo y diseño de investigación 
El diseño de investigación de la presente tesis fue no experimental, de estudio tipo 
descriptivo, porque pretende observar la relación existente entre la potencia solar y 
el costo de consumo eléctrico, sin manipular los resultados. 
2.2 Operacionalización de variables:  
- Variable independiente: potencia solar 
Indicadores: irradiación solar, máxima demanda 
- Variable dependiente: costo del consumo eléctrico 
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Fuente: propia del investigador. 
 
2.3 Población, muestra  
Población: en esta investigación la población fueron las 6 casetas de sistema de riego 
en la agrícola y cada uno está compuesta por 9 bombas. 
Muestra: se tomó a modo de estudio 1 caseta del sistema de bombas de riego que 
está compuesta por 9 bombas.  
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
En la tabla siguiente tenemos la forma de recolección de datos en mejor detalle: 
 
      Tabla 2 
       Procedimientos y herramientas de recolección de datos 
TÉCNICA INSTRUMENTO VALIDACIÓN 
Análisis documental Fichas técnicas Especialista 
Inspección  Guías de observación Especialista 
































       























“FACTIBILIDAD TÉCNICO ECONÓMICO MEDIANTE 
IMPLEMENTACION DE PANELES SOLARES 
FOTOVOLTAICOS PARA ACCIONAR LAS BOMBAS 
DE RIEGO AGRÍCOLA EN EL DISTRITO DE 
PACANGUILLA – LA LIBERTAD” 
 
Planteamiento del problema 
Recolección de datos 
Evaluación de información 
Definir métodos de cálculo de 
sistema fotovoltaico 
Cálculo de 
componentes del SF 
Discusión de resultados 
- Mediante Propuesta de 
implementación de sistema 
FV. 
- Reducir el costo de 
consumo eléctrico. 
- Ubicación Geográfica del 
lugar. 
- Coordenadas satelitales. 
 
- Irradiación solar. 
- Demanda máxima 
de las bombas. 
 
- Mediante las técnicas e 
instrumentos de 
recolección de datos.  
 
- Fichas referenciales 
- Guías de observación 
- Análisis documentales 
(catálogos, revistas, 






- Mediante tesis – libros 
relacionados al tema, 
se aplicó el 
procedimiento para 
realizar los cálculos. 
 
- Irradiación solar  
- HSP. – Consumo de E.E 
- Días de autonomía   
 
 
- Cantidad de equipos 






- selección de equipos  










2.6 Método de análisis de datos 
 
Los procedimientos de información de la presente investigación fueron: 
Técnica de análisis de textos, comentarios del contenido de los textos solicitados para 
el desarrollo de la investigación. 
Recolección de información de libros, tesis relacionados a sistemas fotovoltaicos. 
Se indago en páginas web de investigaciones parecidas al tema de este documento. 
2.7 Aspectos éticos 
 
Existe un compromiso de respeto a la propiedad intelectual, sin falsificar los 
resultados ni los valores expuestos, y salvaguardar los valores dados, igualmente 
guardar la transparencia de los involucrados en la investigación y otorgando 






















Obtener los datos de irradiación solar existentes del lugar. 
De acuerdo con la figura 5, la ubicación geográfica que se eligió para esta investigación fue 
la zona norte del país situada en carretera panamericana norte km 733 con carretera de 
ingreso a la agrícola Cerro Prieto del distrito de Pacanguilla, provincia de Chepén, 
Departamento de La Libertad. 
 
Figura 5. Ubicación Geográfica del sector agrícola para implementar con ESFV para las 
bombas de riego. Fuente: Google Maps 2019 
De acuerdo con el lugar ubicado, conforme con (Google Maps 2019), se obtuvo las 
coordenadas satelitales,  latitud -07° 05' 31"y longitud -79° 31' 15. 
La información expuesta por las instituciones públicas de meteorología en nuestro país 
actualmente no está del todo actualizada, de esta manera se utilizó el programa PVsyst 
actualizado, que es de mayor precisión, utilizado y recomendado a nivel mundial por 
expertos en energía solar. 
Mediante la tabla 3, podemos ver los datos estadísticos promedios en meses de la zona de 




Hora pico solar 
Nota: Las Horas Pico Solar (HPS) -Fuente: (PVsyst 2019). 
 
En la tabla 3 se puede ver claramente los valores de irradiación mensual - anual, el mes 
critico es julio cuya irradiación solar es 4.74kwh/m2 debido a que es considerado como 
punto crítico, este valor será utilizado para mayores efectos de precisión para la selección de 
los subsistemas que conforman el sistema SFV. 
Adicionalmente se cuantifico algunos procedimientos más, relacionados a esta 
investigación, sabemos que existen entidades e instituciones que tienen base de datos con 
los cuales uno puede utilizar y aplicar a lo que se esté investigando sin embargo existen 
fórmulas para determinar estos tipos de datos como en este caso se procedió a aplicar algunas 
formas para algunos datos para tener un alcance y saber que tanto se asemeja a la data que 
estas instituciones y entidades tiene. 
Hallar valor medio mensual de irradiación global diaria en paneles inclinados  
(𝐺𝐷𝑚,) 
Para cuantificar las horas pico solar, mediante la herramienta PVsyst, considerando: 
inclinación, orientación, y datos de ubicación del lugar.  
Meses Irradiación solar diaria (kWh/m2) HPS 
Enero 5.94 5.94 
Febrero 6.26 6.26 
Marzo 6.11 6.11 
Abril 5.86 5.86 
Mayo 5.39 5.39 
Junio 4.86 4.86 
Julio 4.74 4.74 
Agosto 5.06 5.06 
Septiembre 6.03 6.03 
Octubre 6.09 6.09 
Noviembre 6.04 6.04 















x 4.74 horas = 4.74kWh/m2 
Formula: 
GDm, = GDmox K x FI x FS … … . (𝟏) 
Donde: 
GDm, : valor medio mes irradiación global diaria en paneles solares 
GDmo : valor medio mes irradiación global paneles horizontal = 4.74 
K ∶ inclinación optima de la superficie =1.03 
FI ∶ : factor de irradiación generador con orientación -inclinación ,  = 0.97 
FS : factor de sombreado= 1 
Reemplazando:      GDm, = 4.74 x 1.03 x 0.97 x 1 
                               𝐆𝐃𝐦, = 𝟒. 𝟕 𝐤𝐖𝐡/𝐦
𝟐 
Por último, las horas pico solar (HPS) viene hacer el valor de multiplicar la irradiación 




= 𝟒. 𝟕𝟒 𝐡𝐨𝐫𝐚𝐬 





Área = b x h 
Área = 1000W/m2 x 4.74h 












Figura 7. Declinación solar 
 
La declinación solar se calculó mediante la siguiente formula: 
𝛿 = 23.450 sin 
360(𝑑𝑛 + 284)
365





𝛿 = 21.180 
Donde: 
𝛿= declinación solar 
𝑑𝑛 = día del año (1…365) 
 












P: potencia del sol  
S: superficie del sol 
I: intensidad de radiación del sol 





Pero como la tierra tiene una trayectoria elíptica y no circular entonces ese valor de (I), no 
se puede utilizar entonces se aproximó un valor promedio de intensidad de radiación solar o 
irradiación, la constante solar 1367w/m2 ya que el radio es variante. 




)2 = 1 + 0.033cos (
360dn
365
) … … . (3) 
dn = 181 + 17 = 198 (17 del mes de julio) 




𝛆𝟎 = 𝟎. 𝟗𝟕 
Angulo De Salida Del Sol Al Amanecer (
𝑆
) plano horizontal:  
𝑆 = −𝑎𝑟𝑐 cos (− tan(𝛿) . tan()) … … (𝟒) 
Donde: 
𝜹: Declinación solar 21.18ª 
: Latitud del lugar de estudio=-7.0919 
𝑆 = −𝑎𝑟𝑐 cos (− tan(21.18
0 ) . tan(−7.091907)) 
𝑆 = −𝑎𝑟𝑐 cos ((−0.3875). (−0.1244)) 





Angulo De Salida Del Sol Al Amanecer plano inclinado 
𝑆𝑆 = max{𝑆; −𝑎𝑟𝑐 cos(−(𝑠𝑖𝑛𝑔()). (tan(𝛿 ) . tan(|| − )))} … . (5) 
: 𝐢𝐧𝐜𝐥𝐢𝐧𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞𝐥 𝐬𝐮𝐞𝐥𝐨 𝐚 𝟑𝟎𝟎  
𝑆𝑆 = max{−𝟖𝟕. 𝟐𝟒𝟎; −𝑎𝑟𝑐 cos(−(𝑠𝑖𝑛𝑔(−7.0919)). tan(𝟐𝟏. 𝟏𝟖𝟎 ) . tan(| − 𝟕. 𝟎𝟗𝟏𝟗| − 𝟑𝟎𝟎 )))} 
𝑆𝑆 = max {−𝟖𝟕. 𝟐𝟒
𝟎; −𝑎𝑟𝑐 cos (−0.020215)} 
 = max {−𝟖𝟕. 𝟐𝟒𝟎; −𝟗𝟏. 𝟏𝟔𝟎 } 
𝑆𝑆 = max {−𝟖𝟕. 𝟐𝟒
𝟎 } 
 Para un ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado a 30ª 










) . 𝐼0. 0.  − (

180
) . (𝑆 . sin() . sin()) − (cos() . cos() . sin(𝑆))… (6) 
Donde: 
H0:  Irradiancia extraterrestre diaria sobre superficie horizontal. 
T: Longitud del día (24h). 
I0: Constante solar (1376 W/. m
2 ) 
0 : Factor de excentricidad. (0.97) 
𝑆: Ángulo de salida del sol al amanecer. (-87. 24º) 
: Latitud del lugar (positiva HN y negativa HS). (-7.0919) 
22 
 





) . 1376 x 0.97.  − (

180
) . (−87.24 sin(−7.0919) . sin(21.18))
− (cos(−7.0919) . cos(21.18) . sin(−87.24)) 
𝐻0 = (10196.49) − (0.0679) − (−0.9242) 
H0 = 8731.25 Wh/m
2  






Figura 9. Índice de claridad. 
Formula:     KTm = (
G0
H0
) … . . (𝟕) 
Donde:  
KTm: Índice de claridad 
G0: Radiación diaria horizontal sobre superficie de la tierra (4740 Wh/.m
2 ) 
H0: Radiación extraterrestre diaria sobre superficie horizontal (8731.25 Wh/.m
2 ) 




                                       𝐊𝐓𝐦 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟐𝟗 





Fracción difusa (𝐅𝐃𝐦): 
Formula:     FDm = (
D0
G0
) . . . (𝟖) 
Despejando:        D0 = FDm x  G0               𝐹𝐷𝑚 = 1 − 1.13𝐾𝑇𝑚 … … (𝟖. 𝟏) 
Donde: 
FDm: Fracción difusa 
D0: Radiación difusa horizontal sobre superficie de la tierra 
G0: Radiación global horizontal sobre superficie de la tierra (4740 Wh/m
2 ) 
KTm: Índice de claridad (0.5429) 
Reemplazando: 
FDm = 1 − 1.13(0.5429) 
𝐅𝐃𝐦 = 𝟎. 𝟑𝟖𝟔𝟓 
Irradiancia difusa de plano horizontal (𝐃𝟎): 
Formula:           D0 = FDmxG0 … … … (𝟗) 
Donde:  G0: se obtiene de base de datos PVsyst = (4740Wh/.m
2 ) 
Reemplazando:    D0 = 0.3654 x 4740Wh/. m
2  
                             𝐃𝟎 = 𝟏𝟖𝟑𝟐. 𝟎𝟏 𝐖𝐡/. 𝐦
𝟐  









Formula:     HDm(0) = G0 − D0 … … … … … … … … (𝟏𝟎) 
Donde: 
HDm(O): Irradiancia directa que llega sobre panel solar horizontal 
D0: Irradiancia difusa horizontal sobre superficie de la tierra (1832.01Wh/.m
2 ) 
G0: Irradiancia global horizontal sobre superficie de la tierra (4740Wh/.m
2 ) 
Reemplazando:            HDm(0) = 4740 − 1832.01 
                                     𝐇𝐃𝐦(𝟎) = 𝟐𝟗𝟎𝟕. 𝟗𝟗 𝐖𝐡/. 𝐦
𝟐  
Factor de corrección de la irradiancia directa (K): 









() . sin + cos. cos. sin𝑆










sin(21.18).sin (−7.0919)+cos (21.18).cos (−7.0919).sin (−87.24)
)  
(
−1.5226 (−0.0174) + (0.8579)
−1.5226 (−0.0446) + (−0.9242)
) 




𝐊 = 𝟏. 𝟎𝟑 
Radiación solar directa sobre un panel solar inclinado (H,):  
Formula:   (H,) = HDm(0)x K … … … … (𝟏𝟐) 
Donde: 
H, : Irradiancia directa en un panel solar inclinado 
HDm(0) : Irradiancia directa en un panel solar horizontal (2907.99 Wh/.m
2 ) 
K ∶ Factor de corrección de la irradiancia directa (1.03) 
25 
 
Reemplazamos:      (H,) = 2907.99  Wh/. m
2 x 1.03 
                                (𝐇,) = 𝟐𝟗𝟗𝟓. 𝟐𝟑 𝐖𝐡/. 𝐦
𝟐  





                       Figura 11. Irradiación difusa en un panel solar inclinado. 
Formula:            (𝐷,) = 𝐷0 𝑥 (
1+cos()
2
) … … … … … … (𝟏𝟑)   
Donde: 
D, ∶ Irradiancia difusa panel solar inclinado 
D0 : Irradiancia difusa panel solar horizontal (1832.01 Wh/.m
2 ) 
 : Ángulo de inclinación del panel solar (30 º) 
Reemplazando:  
(𝐷,) = 1832.01𝑥 (
1 + 𝑐𝑜𝑠(300 )
2
) 
(𝑫,) = 𝟏𝟕𝟎𝟗. 𝟐𝟗 𝑾𝒉/. 𝒎
𝟐  
Radiación Solar Albedo Sobre Un Panel Solar Inclinado (𝐴𝐿,): 
Formula:      (𝐴𝐿,) = . 𝐺0. (
1−cos()
2
) … . (14) 
Donde: 
 ∶ Reflectividad del suelo (valor desconocido asumir = 0.2) 





(𝐴𝐿,) = 0.2(4740). (
1 − cos(300 )
2
) 
(𝐀𝐋,) = 𝟔𝟑. 𝟓𝟎 𝐖𝐡/. 𝐦
𝟐 𝐝𝐢𝐚 
Radiación Solar Global Sobre Un Panel Solar Inclinado (𝐺,):  
Formula:     (𝐺,) = 𝐻, + 𝐷, + 𝐴𝐿, … … (𝟏𝟓) 
Donde: 
G, ∶ Radiación solar global panel solar inclinado 
H,  : Radiación solar directa panel solar inclinado (2995.23 Wh/.m
2 ) 
D, : Radiación solar difusa panel solar inclinado (1709.29 Wh/.m
2 ) 
AL, : Radiación solar albedo panel solar inclinado (63.50 Wh/.m
2 )dia. 
Reemplazamos:             (G,) = 2995.23 + 1709.29 + 63.50 
(G,) = 4768.02 Wh/. m
2 dia 
(𝐆,) = 𝟒. 𝟕𝟒 𝐤𝐖𝐡/. 𝐦
𝟐 𝐝𝐢𝐚 
Inclinación Óptima Para Panel Solar (
,
):  
Fórmula:        
,




 : Inclinación óptima para los paneles solares 
 ∶ es la latitud del lugar= -7.0919 
Reemplazamos:    
,
= 3.7 + 0.69 − 7.0919 
                          
,
= 8.59   9 

,
= 15 Recomendado, como mínimo para la inclinación ya que en condiciones 
climatológicas para el recorrido del agua en tiempo de lluvia. 

𝒓𝒆𝒂𝒍





Factor De Irradiación (𝐹𝐼):  
Para ángulos de inclinación:    15  
𝐹𝐼 = 1 − 1.2 𝑥 10−4𝑥 ( −  
𝑜𝑝𝑡
)2 … … … … … (𝟏𝟕) 
Donde: 
𝐹𝐼 : Factor de irradiación 
 : inclinación óptima para los paneles solares = 30º 

𝑜𝑝𝑡
 : Inclinación optima superficie = 45º 
 : s el acimut superficie = 0º 
Reemplazamos:   𝐹𝐼 = 1 − 1.2 𝑥 10−4(30 − 45)2 

















Cuantificar el consumo de la máxima demanda requerida por las bombas de riego. 
Para obtener la demanda máxima del consumo eléctrico de las bombas, se recopilo la 
información de las fichas técnicas e instrumento de recopilación de datos mostrados en la 
siguiente tabla. 
Tabla 4 
Ficha técnica de características del sistema de bombas de riego. 
Motor HP kW HZ V r/min A Cos φ 
Bomba 1 0.75 0.55 50/60 
230-
400/460 
1370/1644 2.95-1.49 0.75 
Bomba 2 0.75 0.55 50/60 
230-
400/460 
1370/1644 2.95-1.49 0.75 
Bomba 3 0.75 0.55 50/60 
230-
400/460 
1370/1644 2.95-1.49 0.75 
Bomba 4 0.75 0.55 50/60 
230-
400/460 
1370/1644 2.95-1.49 0.75 
Bomba 5 0.75 0.55 50/60 
230-
400/460 
1370/1644 2.95-1.49 0.75 
Bomba 6 0.75 0.55 50/60 
230-
400/460 
1370/1644 2.95-1.49 0.75 
Bomba 7 0.75 0.55 50/60 
230-
400/460 
1370/1644 2.95-1.49 0.75 
Bomba1A 50 37  
230/440-
690 
1370 - 0.85 
Bomba2A 50 37  
230/440-
690 
1370 - 0.85 
Elaboración propia. 
Luego se procedió a calcular la potencia y energía necesaria para todo el sistema, se puede 
observar en la tabla 5, donde se encuentra las cualidades de operación de los componentes 






𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎: 𝑃 = 𝑊𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑾) 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎: 𝐸 = 𝑃 𝑥 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑾𝒉) 
TABLA 5 
Ficha técnica de características del sistema de bombas de riego. 
                                    Calculo Demanda Máxima   
      
Equipo Unidad Kw W Horas Wh 
      
Bomba 1 1 0.55 550 6 3300 
Bomba 2 1 0.55 550 6 3300 
Bomba 3 1 0.55 550 6 3300 
Bomba 4 1 0.55 550 6 3300 
Bomba 5 1 0.55 550 6 3300 
Bomba 6 1 0.55 550 6 3300 
Bomba 7 1 0.55 550 6 3300 
   3850  23100 
      
Bomba 1A 1 37 37000 6 222000 
Bomba 2A 1 37 37000 6 222000 
   74000  444000 
      
TOTAL   77850  467100 
Elaboración propia. 
Como resultado se procedió a dividir la investigación en 3 partes primero se obtuvo por 
separado las 7 bombas, segundo la bomba 1A y tercero 2A. 
Para las 7 bombas se obtuvo la energía total de sistema de 23100 Wh cuya potencia es de 
3850W , para 1 bomba se obtuvo la energía total del sistema de 222000 cuya potencia es de 
37000.y la siguiente bomba lo mismo. 
Una de las ventajas es que se puede ir implementando o aumentando cada sector conforme 
el cliente, empresa o compañía lo vaya requiriendo. 




Calcular y seleccionar los componentes que conforman la instalación del sistema 
fotovoltaico: 
Tenemos: 
Panel o módulos solares: 
Determinar la cantidad de paneles requeridos para la energía total del sistema, la energía en 
amperios hora, y la potencia del sistema. 
Para este caso hemos decidido separar en dos partes, primero el de las 7 bombas, luego las 
2 bombas por separado. 
 
Energía total del sistema para 7 bombas: 
 
Formula:   ETS = ES / FS 
Dónde: 
ES: Energía del sistema: 23100 Wh 
FS: Factor de seguridad: 0.903 
Eficiencia Regulador, 𝞰Reg.= 0.96 
Eficiencia Baterías, 𝞰 Bat. = 0.98  
Eficiencia Inversor, 𝞰Inv. = 0.96 
Factor de seguridad= 0.903 
Reemplazando:   ETS = 23100 / 0.903  
            ETS = 25576.64Wh 
Energía en Amperio hora para 7 bombas: 
 
Formula:   EAH = ETS /VS 
Dónde: 
ETS. : Energía total del sistema: 25576.64Wh 
VS: Voltaje del sistema: 48v 
Reemplazando:   EAH = 25576.64 /48 





Potencia del sistema para 7 bombas: 
 
Formula:    W Sistema= ETS / HPS 
Dónde:   
ETS: Energía total del sistema: 25576.64  
HPS: Horas Pico Solares: 4.74 
Reemplazando:  W Sistema= 25576.64 / 4.74 
    W Sistema=5395.91 
 
Cantidad de paneles Definitivos para 7 bombas 
 
Formula:   NP= W Sistema/ W panel 
 
Dónde:  
W sistema: 5395.91W  
W panel: 350W 
   NP =15.42 = 16 
Paneles en serie: 
   P serie= V sistema / Vmp 
Dónde:   
V sistema: Tensión del Sistema: 48v  
Vmp: Potencia máxima del panel: 24v 
   P serie = 48 / 24 
   P serie =2 
 
Paneles Paralelo: 
   PP =NP/P serie 
Dónde:   
NP: cantidad módulos del Sistema: 16 
P serie: Paneles en serie:  
   PP =16/2 




Se procedió a la elección del catálogo CATALOGO AXITEC SOLAR (ver anexo 2) el panel 
monocristalino modelo AXITEC AC-350M156-72S con las características a continuación, 
se detalla el módulo.  
Tabla 6  




Cantidad de Baterías para 7 bombas: 
Capacidad de baterías  
   C Bat = EAH x DA / PD 
Dónde:    
EAH: Energía en Amperio hora: 532.85ah     
DA: Días de Autonomía: 3  
PD: Profundad de Descarga: 0.6  
Reemplazando:   C Bat = 532.85ah x (3 / 0.6) 
   C Bat =2664.23 
 
Baterías en Serie: 
   B serie = V sistema /V Bat 
Dónde:  
V sistema: Tensión del Sistema:48v 
AXITEC AC-350M156-72S MONOCRISTALINO   
Tensión a circuito abierto 
(voc):  
46.7 V 
Tensión a potencia máxima: 
(vmp):  
38.2 V 
Intensidad de cortocircuito 
(isc):  
9.56 A 
Intensidad a potencia máxima: 
(imp):  
9.16 A 
 Potencia máxima del panel:  350 W 




Potencia pico módulos 
total:  
5600 Wp 
Nª de módulos serie: 
Nª de módulos paralelo:  
2 
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V bat: Voltaje de la Batería: 12 
   B serie = 48 /12 
   B serie = 4 
Baterías en Paralelo: 
   B paralelo = C Bat / C batería 
Dónde: 
C Bat: Capacidad del sistema de baterías: 2664.23   
C batería: Capacidad de la batería seleccionada: 600ah 
   B paralelo = 2664.23 / 600ah 
   B paralelo = 4.44 = 5 
 
Total, baterías = B serie x B paralelo 
Total, baterías = 4 x 5 =20 
Por lo consiguiente se procede a seleccionar la batería del catálogo CATALOGO 
ULTRACELL (ver anexo 6) de modelo ULTRACELL ESTACIONARIA 600AH-12V, en 
la tabla 7 detalla las especificaciones de operación del acumulador. 
Tabla 7  
Características técnicas del acumulador. 
ULTRACELL ESTACIONARIA 600AH-12V 
Capacidad de carga y con las horas de descarga: 
C:1 202Ah C:5 324Ah C:10 360 Ah C:100 550Ah C:120 600 Ah 
Tensión:  12V Nª elementos serie:  4 
Capacidad nominal 
acumulador: 
600Ah Nª serie paralelo:  5 
Tensión nominal acumulador: 12V Total, de elementos: 20 
Elaboración propia. 
Regulador de Carga para 7 bombas: 
De acuerdo con el módulo fotovoltaico 350W elegido que opera a una tensión máxima de 
38.2V es indispensable instalar un controlador para proteger a los acumuladores dándole 
mayor durabilidad operando a una tensión de trabajo de 48V. 
cálculo de la intensidad máxima del regulador 






I cc = Corriente de corto circuito:  
Pp = número de paneles en paralelo:  
   I Re= 9.56 x 8 
   I Re=   76.5 
   I Re-Diseño: 76.5 x 1.25 =95.6 
Cálculo de la tensión máxima del regulador 
   V reg. max = 1.2 x Voc mf x Ns mf 
   V reg. max =1.2 x 46.7 x2 
V reg. max =112.08 
Por último, se seleccionó del CATALOGO VICTRON ENERGY (ver anexo 3) el regulador 
adecuado, en la siguiente tabla 8 detalla las características del regulador seleccionado. 
Tabla 8 




Cantidad de Inversores para 7 bombas: 
𝑊 ̇ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑊̇ sistema 
 
 








Potencia nominal: 5800 Wp Consumo propio: 20 mA 
Capacidad de carga: 100 A Eficiencia máxima: 96% 
Nª de reguladores: 1   
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Por último, se seleccionó del CATALOGO (ver anexo 4) ABB el inversor de modelo ABB 
STRING INVERTES PVI-6kW-TL-OURD, en la siguiente tabla 9 se detallan sus 
características  
Tabla 9 
Características técnicas del inversor. 
ABB STRING INVERTES PVI-6kW-TL-OURD  
Tensión: 48 V /240 Potencia nominal: 6000W 
Potencia continua: 4000 W   
Amperios: 36A eficiencia: 96% 
  Nª de inversores: 1 
Elaboración propia. 
 
Resumen de los componentes seleccionados para 7 bombas. 
Tabla 10 
Resumen total de componentes seleccionados para 7 bombas. 
Unidades Elementos 
16 AXITEC AC-350M156-72S MONOCRISTALINO 
20 ULTRACELL ESTACIONARIA 600AH-12V 
1 VICTRON ENERGY BLUE SOLAR MC4 PV- MPPT 150/100 
1 ABB STRING INVERTES PVI-6kW-TL-OURD 
Elaboración propia 
 
En este resumen se puede observar las características del modelo de cada equipo que fue 
tomado en consideración para la elección del mejor equipo para el sistema fotovoltaico de 
esta investigación que se realizó de la manera más precisa posible para que el sistema cuente 
con una excelente eficiencia y rendimiento que permitirá la durabilidad del sistema que sería 







Cálculo selección de los conductores de la instalación para 7 bomba: 
Por capacidad de corriente y caída de tensión. 
- Cálculo Intensidad máxima tramo Módulos fotovoltaico – regulador. 
 I Max (mf) = 1.25 x ICC mf x N ramas-parar-regulador. 
Donde: 
I Max (mf) = intensidad máxima Paneles-Regulador 
ICC mf = intensidad de cortocircuito del panel: 9.56A 
N ramas-parar-regulador= 8 
Factor de sobredimensionamiento =1.25 
Reemplazando:  
I Max (mf) =1.25 x 9.56 x8 
I Max (mf) = 95.6 =96A 
 
- Cálculo intensidad máxima regulador – inversor 
  I Max inv   = 1.25 x P inv / (Vsf x n inv). 
Donde: 
P inv = 6000 w 
V sf = 48 
Inv = 0.96 
Reemplazando: 
I Max inv. =1.25 x (6000 /48 x 0.96) 
I Max inv. = 162.76A 
 
- Cálculo Intensidad máxima de la Batería – regulador 
Donde: 
I Max (mf) = intensidad máxima Paneles-Regulador: 
ICC mf = intensidad de cortocircuito del panel: 9.56A 
N ramas-parar-regulador= 8 
Factor de sobredimensionamiento =1.25 
I Max (mf) =1.25 x 9.56 x8 
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I Max (mf) = 95.6 =96 
 
Caída de tensión por tramos del sistema fotovoltaico: 
Para poder calcular la caída de tensión se necesitan saber los siguientes parámetros. 
Tabla 11 
Caída de tensión tramos del sistema fotovoltaico 
ELEMENTOS Porcentaje % recomendada 
Paneles - Regulador 0.03 0.01 
Regulador - Baterías 0.01 0.005 
Batería - Inversor 0.01 0.01 
Regulador   - Inversor 0.01 0.01 
Líneas De Iluminación 0.03 0.03 
Otros Equipos 0.05 0.03 
Elaboración propia. 
Calcularemos la caída de tensión por tramo aplicando la siguiente ecuación: 
    𝛥𝑉 = 𝑉T ∗ V caída %/100 
Donde:    
𝛥𝑉 = Caída de tensión máxima para cada tramo (V).  
𝑉T = Tensión trabajo sistema. 
V caída % = Caída tensión en tanto por ciento, elegidos para cada tramo (%).  
  
Cálculo de caída de tensión tramo paneles – regulador 
   𝛥𝑉 = 𝑉T ∗ V caída %/100 
𝑉T = 48V 
V caída % = 3 
𝛥𝑉 = 48x 3% 
𝛥𝑉 = 1.44 
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Cálculo de caída de tensión tramo regulador – batería 
   𝛥𝑉 = 𝑉T ∗ V caída %/100 
𝑉T = 48V 
V caída % = 1 
𝛥𝑉 = 48 x 1% 
𝛥𝑉 = 0.48 
Cálculo de caída de tensión tramo regulador – inversor 
   𝛥𝑉 = 𝑉T ∗ V caída %/100 
𝑉T = 48V 
V caída % = 1 
𝛥𝑉 = 48 x 1% 
𝛥𝑉 = 0.48 
Cálculo sección mínima conductor  
Formula:  S cable = 2 ∗ ( 𝐿∗𝐼 max /56* ∆𝑉 )     
S cable = Sección mínima sugerida [mm2].     
L = distancia de tramo [m]     
I Max = intensidad máxima por distancia de instalación calculada previamente [A]. 
∆𝑉 = Caída máxima permitida por tramo [V].  
Cálculo sección mínima conductor distancia paneles – regulador 
S cable = 2 ∗ (𝐿∗𝐼 max /56* ∆𝑉)    
L = 25m    
I Max = 95.6A 




S cable = 2 x (𝐿 x 𝐼 max /56x ∆𝑉) 
S cable =2 x (25 x 95.6 / (56 x1.44) 
S cable = 52.52 mm2 
Cálculo sección mínima conductor tramo regulador- baterías 
S cable = 2 ∗ (𝐿∗𝐼 max /56* ∆𝑉)    
L = 3m   
I Max = 95.6A 
∆𝑉 = 0.48 
S cable = 2 x (𝐿 x 𝐼 max /56x ∆𝑉) 
S cable =2 x (3 x 95.6 / (56 x0.48) 
S cable = 21.43 mm2 
Cálculo sección mínima del conductor para distancia regulador- inversor 
S cable = 2 ∗ (𝐿∗𝐼 max /56* ∆𝑉)     
L = 2m   
I Max = 162.76A 
∆𝑉 = 0.48 
S cable = 2 x (𝐿 x 𝐼 max /56x ∆𝑉) 
S cable =2 x (2 x 162.76 / (56 x0.48) 
S cable = 24.22 mm2 
Energía total del sistema para 1 bomba: 
 
Formula:   ETS = ES / FS 
Dónde: 
ES: Energía del sistema: 222000 Wh 
FS: Factor de seguridad: 0.903 
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Eficiencia Regulador, 𝞰Reg.= 0.96 
Eficiencia Baterías, 𝞰 Bat. = 0.98  
Eficiencia Inversor, 𝞰Inv. = 0.96 
Factor de seguridad: 0.903 
Reemplazando:   ETS = 222000 / 0.903  
            ETS = 245801.45Wh 
Energía en Amperio hora para 1 bomba: 
 
Formula:   EAH = ETS /VS 
Dónde: 
ETS. : Energía total del sistema: 245801.45Wh 
VS: Voltaje del sistema: 120v 
Reemplazando:   EAH = 245801.45/ 120 
    E ah = 2048.35 ah 
Potencia del sistema para 1 bomba: 
 
Formula:    W Sistema= ETS / HPS 
Dónde:   
ETS: Energía total del sistema: 245801.45  
HPS: Horas Pico Solar: 4.74 
Reemplazando:  W Sistema= 245801.45/ 4.74 
    W Sistema=51856.85 
 
 
Cantidad de paneles Definitivos para 1 bomba:  
 
Formula:   NP= W Sistema/ W panel 
 
Dónde:  
W sistema: Potencia del Sistema: 51856.85  
W panel: Potencia del panel: 350 
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   NP = 148.16 = 149  
Paneles en serie: 
   P serie= V sistema / Vmp 
Dónde:   
V sistema: Tensión del Sistema: 120  
Vmp: Potencia máxima del panel: 24 
   P serie = 120 / 24 
   P serie =5 
 
Paneles Paralelo: 
   PP =NP/P serie 
Dónde:   
NP: cantidad Paneles del Sistema: 149 
P serie: Panel en serie: 5 
   PP =149 / 5 
   PP = 29.8 =30 
Para la elección del módulo fotovoltaico se seleccionó del catálogo CATALOGO AXITEC 
SOLAR (ver anexo 2) el panel monocristalino modelo AXITEC AC-350M156-72S 
MONOCRISTALINO ver siguiente tabla el módulo seleccionado.  
 
Tabla 12 




AXITEC AC-350M156-72S MONOCRISTALINO  
Tensión circuito abierto 
(voc): 
46.7 V 






Intensidad potencia máxima: 
(imp): 
9.16 A 
Potencia máxima: 350 W Coeficiente temperatura Pmax: 
-
0.4%/ºC 
Potencia pico módulos 
total: 
52500 Wp 
Nª de módulos serie: 
Nª de módulos paralelo: 
5 
30 
Eficiencia: 18.04% N° TOTAL módulos 150 
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Cantidad de Baterías para 1 bomba: 
Capacidad de baterías  
   C Bat = EAH x DA /PD 
Dónde:    
EAH: Energía en Amperio hora = 2048.35 ah  
DA: Días de Autonomía= 3 
PD: Profundad de Descarga =0.6 
Reemplazando:   C Bat = 2048.35 ah x (3 /0.6) 
   C Bat =10241.73 
 
Baterías en Serie: 
   B serie = V sistema /V Bat 
Dónde:  
V sistema: Tensión del Sistema: 120 
V bat: Voltaje de la Batería: 24 
   B serie = 120 / 24 
   B serie =5 
Baterías en Paralelo: 
   B p = C Bat / C batería 
Dónde: 
C Bat: Capacidad del sistema de baterías:    
C batería: Capacidad de la batería seleccionada:  
   B paralelo = 10241.73 / 1000 
   B paralelo = 10.24 =11 
 
Total, baterías = B serie x B paralelo 






Por lo consiguiente se procede a seleccionar la batería del catálogo CATALOGO 
ULTRACELL de modelo ULTRACELL ESTACIONARIA 1000AH-12V/24/4, en la tabla 
12 detalla el tipo de acumulador seleccionado. 
Tabla 13 
Características técnicas batería 
ULTRACELL ESTACIONARIA 1000AH-12V/24/4 
Capacidades de carga y las horas de descarga: 
C:1 202Ah C:5 324Ah C:10 360 Ah C:1000 550Ah 
C:120 1000 
Ah 
Voltaje:  24V Nª elementos serie:  5 
Capacidad nominal 
acumulador: 
1000Ah Nª serie paralelo:  11 
Tensión nominal acumulador: 24V Total, de elementos: 55 
Elaboración propia. 
Regulador de Carga para 1 bomba: 
De acuerdo con el módulo fotovoltaico 350W elegido se opera a una tensión máxima de 
38.2V es indispensable instalar un controlador para proteger a los acumuladores prologando 
mayor durabilidad, operando a una tensión máxima de 48V, la elección del controlador se 
calcula con la máxima corriente al ingreso del controlador, siendo: 
 
Cálculo de Intensidad máxima del regulador 
   I Re max= I cc ∗ Pp 
Dónde:  
I cc = Corriente de corto circuito: 9.56 
Pp = número de paneles en paralelo: 30 
   I Re= 9.56 x 30 
   I Re=   286.8 x 46.7 
   I Re-Diseño: 286.8 x 1.25 = 358.5 
Cálculo del voltaje máximo del regulador 
   V reg. Max = 1.2 x Voc mf x Ns mf 
   V reg. Max =1.2 x 46.7 x 5 
V reg. Max = 280.2V 
44 
 
La elección de regulador debe mantener una intensidad de 358.5A , el cual se seleccionó 4 
reguladores de 150V/100. Por último, se seleccionó del CATALOGO VICTRON ENERGY 
(ver anexo 3) el regulador adecuado, en la siguiente tabla detalla las características del 
regulador seleccionado. 
Tabla 13 
Características técnicas del regulador 
Elaboración propia. 
Cantidad de Inversores para 1 bomba: 
𝑊 ̇ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑊̇ sistema 
𝑊 ̇ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 51856.85W 
 
Por último, se seleccionó del CATALOGO MICNO (ver anexo 8) el inversor de modelo 
MICNO 3 FASE 3AC 380V-55Kw/75HP-110A, en la siguiente tabla 13 se detallan sus 
características  
Tabla 14 
Características técnicas del inversor 
MICNO 3 FASE 3AC 380V-55Kw/75HP-110A  
Tensión: 48 V /380V Potencia nominal: 55 kW 
Potencia continua: 35/40 kW   
Amperios: 110A eficiencia: 96% 




VICTRON ENERGY BLUE SOLAR MC4 PV- MPPT 150/100 
Tensión: 12-24-48 V Voltaje máximo: 150 V 
Potencia nominal: 5800 Wp Consumo propio: 20 mA 
Capacidad de carga: 100 A Eficiencia máxima: 96% 




Resumen de lo componentes seleccionados para 1 bomba 
Unidades Elementos 
150 AXITEC AC-350M156-72S MONOCRISTALINO 
55 ULTRACELL ESTACIONARIA 100AH-12V/24/4 
4 VICTRON ENERGY BLUE SOLAR MC4 PV- MPPT 150/100 
1 MICNO 3 FASE 3AC 380V-55Kw/75HP-110A 
Elaboración propia. 
En este resumen se puede observar las características del modelo de cada equipo que fue 
tomado en consideración para la elección de mejor equipo para el sistema fotovoltaico para 
esta investigación que se realizó de la manera más precisa posible para que el sistema cuente 
con una excelente eficiencia y rendimiento que permitirá la durabilidad del sistema que sería 
de 20 a 30 años en operatividad.  
Cálculo selección conductores de instalación para 1 bomba: 
- Cálculo de Intensidad máxima Módulos fotovoltaico – regulador. 
 I Max (mf) = 1.25 x ICC mf x N pp 
Donde: 
I Max (mf) = A 
ICC mf =9.56 A 
N pp= 30 
I Max (mf) = 358.5/4 
I Max (mf) = 89.63A 
- Cálculo de intensidad máxima regulador – inversor 
  I Max inv. = 1.25 X P inv / (Ica x n inv). 
Donde: 
P: Potencia en alterna máxima del inversor seleccionado a su salida: 555000 W 
V: Tensión de línea de red: 380 V 
Cos fi: es el factor de potencia: 1 
Ica= P /V. cos fi 




I Max inv. = 1.25 X (Ica / n inv). 
I Max inv. = 
Ninv = 0.96 
Ica= 144.74A 
I Max inv. =188.46 A 
I Max inv. =188.46 A / 4 
 I Max inv. = 47.11A 
 
- Cálculo de Intensidad máxima Batería – regulador 
I Max (mf) = 1.25 x ICC mf x N pp 
 
ICC mf =9.56 A 
N pp= 30 
I Max (mf) = 358.5/4 
I Max (mf) = 89.63A 
Caída de tensión por tramos del sistema fotovoltaico: 
Calcularemos la caída de tensión por distancia aplicando siguiente ecuación: 
    𝛥𝑉 = 𝑉T ∗ V caída %/100 
Donde:    
𝛥𝑉 = Caída de tensión permitida para cada distancia (V).    
𝑉T = Tensión de trabajo (V).    
V caída % = Caída de tensión en tanto por ciento, elegidos para cada tramo (%).   
Calcularemos la caída de tensión para el tramo paneles – regulador 
   𝛥𝑉 = 𝑉T ∗ V caída %/100 
𝑉T = 120V   






Calcularemos la caída de tensión para el tramo regulador – baterías 
   𝛥𝑉 = 𝑉T ∗ V caída %/100 
𝑉T = Tensión de trabajo del sistema (V) = 120   
V caída % = Caída de tensión en tanto por ciento, elegidos para cada tramo (%). 1 
𝛥𝑉 =1.2 
Calcularemos la caída de tensión para el tramo regulador – inversor 
   𝛥𝑉 = 𝑉T ∗ V caída %/100 
𝑉T = Tensión de trabajo del sistema (V)= 120   
V caída % = Caída de tensión en tanto por ciento, elegidos para cada tramo (%). 1 
𝛥𝑉 =1.2  
Cálculo sección mínima conductor  
Formula:  S cable = 2 ∗ (𝐿∗𝐼 max /56* ∆𝑉) 
Donde:     
S cable = Sección recomendada [mm2].     
L = Longitud [m]     
I Max = Intensidad máxima por distancia de instalación calculada previamente [A]. 
∆𝑉 = Caída máxima permitida en cada distancia [V].     
Cálculo de la sección mínima conductor distancia paneles – regulador 
S cable = 2 ∗ (𝐿∗𝐼 max /56* ∆𝑉) 
L = 25m     
I Max = 89.63A 
∆𝑉 = 3.6 
S cable = 22.23mm2 
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Cálculo sección mínima conductor regulador – batería 
S cable = 2 ∗ (𝐿∗𝐼 max /56* ∆𝑉) 
L = 3m    
I Max = 89.6A 
∆𝑉 = 1.2 
S cable = 8mm2 
 
Cálculo sección mínima conductor regulador – inversor 
S cable = 2 ∗ (𝐿∗𝐼 max /56* ∆𝑉) 
L = 2m   
I Max = 188.44A 
∆𝑉 = 1.2 













Realizar la evaluación técnica de la instalación FV para la implementación en el sistema 
de bombas de riego. 
- Ubicación y área requerida. 
De acuerdo a la visita realizada en el sector agrícola de Chepén – Pacanguilla – la Libertad 
se determinó que la superficie, terreno y climatología es factible para la instalación de una 
futura planta solar fotovoltaica, se realizó un levantamiento básico en terreno, en donde se 
obtuvo las dimensiones y perfiles generales mostrados en la figura 14 que presenta una vista 
general, teniendo la disponibilidad de áreas libres, se tomó en cuenta un espacio de 131,19m 
x 97,62m siendo un total de 12,862.28 m2. 
 
Figura 12. Ubicación y área requería  
- Orientación de inclinación de los módulos FV: 
Para hallar la inclinación optima de los módulos FV en esta investigación se procedió a 
reemplazar la siguiente formula: 

,




: inclinación óptima de panel solar. 
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= 3.7 + 0.69  − 7.0919 
: 
,
= 8.59    9 

,
= 15 recomendado, como mínimo para la inclinación ya que en condiciones 
climatológicas para el recorrido del agua en tiempo de lluvia.  

𝒓𝒆𝒂𝒍
= 𝟑𝟎                         
𝒐𝒑𝒕
= 𝟒𝟓 
La inclinación elegida para los paneles y la estructura de esta investigación será de 30º 






    Figura 13:  Angulo de inclinación seleccionado 
 
- Instalación y sistema de montaje. 
El sistema de montaje se realizó sobre la superficie señalada con perfiles de un total de 
12,862.28 m2 cubiertos con paneles solares, los cuales estarán a una distancia de 25 m de la 
caseta del sistema de bombas de riego. La instalación eléctrica estaría colocada de forma 
subterránea mediante conductos desde el área de paneles hasta la caseta donde se encuentra 
el sistema de bombas de riego.  
Los perfiles estructurales son de aluminio, por sus propiedades de resistencia a la intemperie 
también se tomó en cuenta colocar pintura epoxica, para evitar las filtraciones por las lluvias, 
humedad o limpieza de los paneles, las dimensiones de la estructura elegidas fueron de 
1.956m x 99.2m x 4 cm, 23kg/m2. 
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Figura 14. diseño estructural de aluminio para bases de paneles solares.  
 
- Espacio entre módulos fotovoltaicos: se recomienda dejar una separación como 
mínimo entre panel y panel, 4 horas de sol, durante los días de menos elevación solar 








Figura 15: Esquema de distancia entre módulos. 
Donde: 
Ф: Ángulo de inclinación del panel, 30° 
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L: Largo del panel, longitud 1.95 m; 
H: Altura del panel inclinado, 0.56 m; 
l´: Largo del panel inclinado, 1.88 m; 
Φ min: Ángulo de altura solar mínima, se obtiene de restar el ángulo de altura máxima 
solar (90°) la declinación terrestre (23.45°) y latitud del lugar (-7.0919) por consiguiente es 
73.64°. 
Cálculo distancia mínima panel a panel: 
Ecuación:       D min = H / tag φ min 
reemplazamos: D min = 0.56 / tag(73.64º) 
      D min = 0.16 m 
Protecciones y elementos de seguridad eléctrica. 
Protecciones: 
Optamos por 6 llaves de protección eléctrica (de las cuales 3 son termomagnéticas y 3 















Determinar el análisis económico y financiero de la propuesta. 
Mediante la siguiente tabla se definió los siguientes costos para la instalación. 
Tabla 16 
Precios los componentes fotovoltaicos seleccionados. 
SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO 
EQUIPOS FV para 7 bombas 
Unida
d 
S/.   C.U S/. Costo 
Modulo tipo - AXITEC A-350M156-72S 
monocristalino 
16 721.88 11,550.08 
Controlador VITRON ENERGY - MPPT BLUE 
SOLAR 150V/100A 
1 1466.57 1,466.57 
Batería estacionaria 600Ah 12V ultracell 20 3543.07 70,861.40 
Inversor ABB STRING INVERTERS PVI-6kW-
TL-OUTD 
1 5585.94 5,585.94 
Variador INVERTEK DRIVE 0.75HP 7 613.56 4,294.92 
TOTAL 93,758.91 
Modulo tipo - AXITEC A-350M156-72S 
monocristalino para 1 bomba 
150 721.88 108,281.25 
Controlador VITRON ENERGY - MPPT BLUE 
SOLAR 150V/100A 
4 1466.57 5,866.28 
Batería estacionaria 1000Ah 12V ultracell 55 4659.79 256,288.45 
Inversor MICNO 3 FASE 3AC 380V -
55kW/75HP/110A 
1 13317.92 13,317.92 
Variador INVERTEK DRIVE 50HP 1 2366.06 2,366.06 
TOTAL 386,119.96 
Modulo tipo - AXITEC A-350M156-72S 
monocristalino para 1 bomba 
150 721.88 108,282.00 
Controlador VITRON ENERGY - MPPT BLUE 
SOLAR 150V/100A 
4 1466.57 5,866.28 
Batería estacionaria 1000Ah 12V ultracell 55 4659.79 256,288.45 
Inversor MICNO 3 FASE 3AC 380V -
55kW/75HP/110A 
1 13317.92 13,317.92 








Tablero Control y Protección 1 9961.74 9,961.74 
Interruptor termomagnético Gacia 2x40A 3 19.90 59.70 
Interruptor Diferencial 2X50A -230V 3 189.90 569.70 
Cableado para módulos FV - rojo/negro 1000 8.00 8,000.00 
Estructura de paneles - - 14,900.00 
TRANSPORTE DE MATERIALES - - 9959.00 
TOTAL 44950.14 
Costos 910,949.72 






INVERSION SISTEMA FOTOVOLTAICO S/.1,009,149.72 
ROI (retorno operacional de inversión) – 36.10% 3 AÑOS 
GENERA BENEFICIO UTIL S/.274,694.46 
TIR  11.24% 
VAN S/.19,580.67 
 
TIR (tasa interna de retorno) – 11.24% ES RENTABLE  
VAN (valor actual neto) –proyectado a 5 años financiado. ES VIABLE 
Nota: Elaboración propia 
Regla que debe cumplir:  
Si VAN > = 0: es aprobado si el valor dado da positivo , si valor es negativo se rechaza.  
Si TIR > t = 10%: es aprobado si el valor es superior, si es menor se rechaza 
El valor obtenido resulto que la investigación es Rentable de este modo se sugiere ejecutar 
tal proyecto mediante un financiamiento, el costo beneficio del proyecto es de una inversión 
de 1,009,149.72, genera una utilidad anual de S/.274,694.46, de esta forma los indicadores 
evaluadores financieros determinan que el proyecto es rentable, aceptable y viable. Ver 






Acorde con Clemente (2014) en su tesis: “Optimización del sistema solar fotovoltaico para 
la generación de energía eléctrica en viviendas aisladas alto andinas” de la Universidad 
Nacional del Centro del Perú, faculta de ingeniería mecánica. Siendo su objetivo 
fundamental: mejorar el sistema FV para generación de electricidad en comunidades 
alejadas. Luego del exhaustivo estudio detallado se concluyó que: En viviendas altoandinas 
a más de 3800 m.s.n.m de este sector la emisión de la luz del sol suele ser constante entre 
5.8 a 5.9 HPS diariamente sobrepasando los 6kwh/día, cantidad necesaria para producir 
energía eléctrica, de este mismo modo se seleccionó la fuente energética solar para accionar 
el sistema de bombas de riego agrícola para el distrito de Pacanguilla – Chepén – La libertad 
siendo de 4.74 HSP a 6.26 HSP, obteniendo la radiación de 4.74kWh/m2.dia y de 
6.26kWh/m2.dia, irradiación suficiente para la generación de energía requerida e 
implementación del sistema fotovoltaico autónomo, también se determinó un ángulo de 
inclinación de 21.18º, con una optimización máxima de potencia de captación para los 
paneles con una inclinación de entre 30º a 45º.  
De acuerdo con Necochea y Ramírez (2016) en su tesis: “Diseño de un sistema fotovoltaico 
suministrar parte del consumo de energía eléctrica en un domicilio tipo r4 en la Ciudad de 
Trujillo” de la Universidad Privada Antenor Orrego, Facultad de Ingeniería, Escuela de 
Ingeniería Electrónica. Llegando a las conclusiones que: se analizó y seleccionó los 
artefactos eléctricos logrando abastecerlos de la energía fotovoltaico permitiendo 
independizar 4095W aprovechando un promedio de 3320Wh diariamente y casi 100kWh 
mensuales. Bajo este mismo análisis se determinó la demanda máxima de las bombas de 
riego para implementar con energía solar fotovoltaica, independizando 77850W de potencia 
con aprovechamiento de 467100 Wh y de 563585.91Wh de energía real diaria. 
Conforme con Salavarria (2016) en su tesis: “Análisis y selección de fuente energética 
fotovoltaica para el alumbrado público de la carretera que enlaza la universidad cesar vallejo 
con el Distrito De Morales Provincia De San Martin” de la Universidad Cesar Vallejo de 
Trujillo departamento la Libertad, su objetivo fue: analizar y seleccionar fuente energética 
fotovoltaica para el alumbrado público. Se seleccionó: panel FV mono cristalino SM660-
250W con una eficiencia de 15.3%, acumulador de GEL-VRL/BAE 12V- 431Ah, regulador 
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PROSTAR PS-15 12V-15A, inversor BCR-150-2 150W/10-16VCC/200-400VCA, de igual 
manera se prosiguió a seleccionar los componentes para el sistema de bombas de riego en 
Pacanguilla – Chepén – La libertad, obteniendo para este sistema fotovoltaico autónomo el 
modelo de panel tipo AXITEC A-350M156-72S monocristalino, regulador de carga 
VICTRON ENERGY BLUE SOLAR MC4 PV- MPPT 150/100A, acumuladores 
ULTRACELL ESTACIONARIA 600AH-12V, inversor tipo ABB STRING INVERTES 
PVI-6kW-TL-OURD, variador INVERTEK DRIVE PARA 0.75HP y 50HP, estos equipos 
fueron los que se tomaron en cuenta y conformaron el sistema solar fotovoltaico autónomo 
para accionar las bombas de riego. 
De acuerdo con Bitar y Chamas (2017) en su tesis: “Estudio de factibilidad para la 
implementación de sistemas fotovoltaicos como fuente de energía en el sector industrial de 
Colombia” del Colegio de Estudios Superiores de Administración CESA, tuvo como 
objetivo: llevar a cabo un estudio de factibilidad técnico / financiera, siendo elegido el 
proveedor del panel FV de los cuales se obtuvo un 15.27% de eficiencia y una potencia 
máxima de entrega del 75% fue la empresa TRINA, para el inversor en los rangos de 
capacidad para industrias desde 10kwp a 500kwp entregan más de un 95% de eficiencia, a 
pesar de ser la más cara de los proveedores seleccionados quien tuvo mayor calificación fue 
la empresa ABB con modelo PRO 33kw TL-OUTD por contar con protección NEMA 4X 
garantizando mayor protecciones climatológicas con una eficiencia de 98% obteniendo 
menos perdidas en la conversión, siendo la instalación del proyecto 10kw, con 40 paneles 
de 250w policristalinos con eficiencia  mayor a 15%, modelo ALLMAX 250P 35 años vida 
útil siendo su costo de $598,018.00, inversor ABB 11W PVI-10.0-I-OUTD con eficiencia 
de 96.5% y un costo de $15,156. 881, entre los accesorios de instalación los conductores son 
de la especificación AWG 12 uso externo. De esta misma manera se determinó los 
componentes del sistema autónomo, como viene siendo el panel elegido de 350W modelo 
tipo AXITEC A-350M156-72S, entregando una eficiencia del 18.04% uno de los tipos de 
paneles con mayor competitividad en el mercado de procedencia alemana, el regulador de 
carga VICTRON ENERGY BLUE SOLAR MC4 PV- MPPT 150/100A el cual es 
recomendado por los expertos por sus altas prestaciones de funcionamiento, rendimiento, 
durabilidad, con un 96% de eficiencia de elección, así como también entregar una fiabilidad 
y confianza al sistema solar fotovoltaico autónomo dando una tensión constante y mayor 
vida útil a los acumuladores de energía y mejorando la precisión del control en la temperatura 
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de operación y conexiones, el tipo de banco de baterías fue el de tipo ULTRACELL 
ESTACIONARIA 600AH-12V con una profundidad de descarga del 60% y evaluado con 
un 80% de su mayor rendimiento y durabilidad de 8 a 10 años de 1200 a 1 800 ciclos de 
operación en su vida útil conforme con la normativas internaciones ISO 9001, ISO 14001 y 
OHSAS 18001, inversor tipo ABB STRING INVERTES PVI-6kW-TL-OURD con una 
eficiencia del 98%, para el tipo variador se eligió de acuerdo al funcionamiento de 
características técnicas de las bombas de riego para lo cual fueron el INVERTEK DRIVE 
ODV-3-220043-1 F12-SN para las bombas de 0.75HP/0.55kW y el INVERTEK DRIVE 
ODV-3-621500-3F1N-TN para las bombas de 50HP/37kW, ambos con excelente interface 
y con eficiencias del 98%. 
Sostuvo Ahumada (2017) en su tesis: “Diseño del Sistema de Bombeo Automatizado con 
Energía Fotovoltaica para la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de 
Vilavila” de la Universidad Nacional del Altiplano, de la facultad de Ingeniería Mecánica 
Eléctrica, Electrónica y Sistemas, su objetivo fue: realizar el diseño de un sistema de bombeo 
automatizado con energía fotovoltaica.  Luego al analizar y hacer la interpretación de 
resultados: se valida los datos de los cálculos mediante la simulación en el software Pvsyst 
6.43, esta herramienta de diseño de sistemas FV fue elaborado en el Centre ‘Universitaire 
d´Etude des Problémes de l’Energia (CUEPE) de la Universidad de Génova. Lo cual permite 
realizar una evaluación y análisis de datos de funcionamiento de sistemas OFF GRID Y ON 
GRID, con elevados bases de data meteo y de componentes del sistema FV. Esta permite ser 
usada por investigadores y análisis de ingeniería en sistemas FV, mediante la validación 
también se mostrará las características y materiales necesarios en el diseño, así como 
también la cantidad de irradiación promedio de cada mes. Los cuales nos darán la factibilidad 
técnica del proyecto para su implementación. 
 
Nieto (2017) sostiene en su tesis: “Estudio de factibilidad técnica y económica para 
implementar un sistema de generación de energía renovable no convencional, para una 
piscicultura experimental de recirculación de agua en la Empresa Cobia del desierto de 
Atacama SpA, ubicada en la comuna de Mejillones” de la Universidad Austral de Chile, Su 
objetivo fue: justificar la factibilidad técnica y económica, mediante el uso de análisis 
financieros, para definir la viabilidad de la generación energética de un sistema solar, Para 
la utilización del agua contenida son 9 bombas de 2.7HP, las de salida y entrada son de 
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1.5HP, reducir sus costos de energía y uso de caldera que genera más contaminación, 
habiendo llegado a las conclusiones que: al emplear este proyecto dará ganancias a mediados 
y largo plazo que serán favorables para la economía de la empresa, de tal manera 
contribuyendo en lo ambiental, diversificando paradigmas y doctrinas en el suministro 
energético de fuentes limpias. El sistema esta apto para resistir el presupuesto inicial y los 
recambios en el mantenimiento de las partes que han cumplido su tiempo de vida y prolongar 
en la generación de esta manera su durabilidad y rendimiento. Del valor que paga la empresa 
por kWh en el año en curso $64.577 y mensual promedio $3,931.136 con un total anual de 
$47,173.631. El valor actual instalado sería de una inversión de $383,110.196, proyectado a 
25 años duración y garantía del sistema con eficiencia del 80%, haciendo la evaluación del 
ROI a 4 años, y a los 8 años siendo un total de $425,377.981, para lo cual la inversión sin 
PFV sería de $832, 839.00 y el TIR de 10.026% en 25 años. La cantidad producida del 
proyecto sugerida permite desvincularse del suministro de red eléctrica el 100 por ciento, en 
su totalidad, obteniéndose el consumo en ahorro.  
Analizando a nivel mundial indicadores económicos usados para el proyecto para constatar 
su rentabilidad y viabilidad, el impacto obtenido fue de manera favorable y que, a cualquier 
emprendedor, le resultará interesante.  
Los cálculos fueron analizados y verificados detalladamente, para la cual estudio reafirmo 
ser beneficioso, siendo el VAN a 0,8 millones de pesos y realizable a un TIR de 10,026 
porcentual. Al sostener la duración de un plazo de 25 años, en ejecución, el monto bajaba a 
1164,4 millones de pesos, obteniéndose el 47,6 porcentual y siendo el ROI en un lapso de 
11 años, estadísticamente la realización en este proyecto estudiado se incrementaría 
empleabilidad de fuentes innovadoras, colaborando con el medio ambiente y generando un 
ecosistema agradable con el entorno.  
Para la investigación de esta tesis en la implementación de energía fotovoltaica autónoma 
para accionar bombas de riego, también se utilizó los indicadores económicos para el análisis 
económico y financiero la cual se denota en esta investigación originando una inversión 
inicial de S/. 1.009,149.72    y obteniendo un beneficio útil anual de S/.274,694.46, durante 
los 5 años que sería financiado el proyecto, se pagaría anualmente el monto de S/.186,357.12 
de acuerdo a este análisis el ROI obtenido es 36.10%, en un tiempo de recuperación de no 
mayor a 3 años, con un TIR de 11.24% por lo tanto es mucho más rentable que el banco, y 
un VAN de S/.19,580.67, quiere decir que la tasa del TIR es mayor a la tasa del banco del 
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10%, de este modo como el monto es muy elevado se recurre a ser el proyecto financiado 
por el banco, por lo cual el banco solo otorga el 70% de la financiación siendo de 


























- Según los alcances de PVsyst irradiación solar se determinaron los parámetros de 
radiación existe anual, siendo más desfavorable el mes de julio con un valor de 4.74 
kWh/día, por lo cual dicho valor se ha utilizado para cuantificar el presente 
procedimiento fotovoltaico. 
- Al obtener el consumo energético actual se determinó que estará conformado el 
sistema autónomo por 316 paneles de 350 Wp, 130 baterías de 600 Ah/12v - 1000 
Ah/24v , 9 reguladores de carga MPPT 48v-150v/100 A y 3 inversores (1 de 6000 
W 2 de 55000kW). 
- Mediante la cuantificación del consumo de la máxima demanda que dividimos en 3 
sistemas autónomos para las bombas, primero demanda máxima se obtuvo con una 
potencia de 3850W y un con consumo de energía teórica de 23100Wh, el sistema 
consiste en 7 bombas de 0.75HP/0.55kW. segundo demanda máxima se obtuvo con 
una potencia de 37000W y un con consumo de energía teórica de 222000Wh, el 
sistema consiste en 1 bomba de 50HP/37kW.para el tercer sistema fue la misma 
demanda que la segunda. Además, se utilizaron 9 inversores para contrarrestar el 
arranque de las corrientes de las 9 bombas. 
- Al realizar el Análisis económico del proyecto, se determinó que la inversión del 
sistema fotovoltaico tendría un costo de S/. 1,009,149.72, beneficio útil anual es de 
S/. 274,694.46 considerando un periodo de evaluación de 5 años, con un VAN S/. 













 Se sugiere realizar la investigación porque trae beneficio económico aceptable y 
factible para llevarlo a cabo cuyo retorno de inversión debido a que no es mayor a 3 
años y obteniendo esta rapidez de recuperar la inversión es más factible recurrir a un 
banco para que se financie, ya que la tasa de interés que otorga el banco es menor al 
valor obtenido por la tasa interna de retorno.  
 
 Para el sistema de bombas de riego del tipo sumergibles y de otro tipo se recomienda 
que cuando las bombas cumplan su tiempo de vida se haga un análisis y sean 
cambiadas por unas de tipo solar, con la nueva tecnología e innovación en sistemas 
solar fotovoltaicos se han desarrollado actualmente bombas mucho más eficientes, 
de buen rendimiento, durabilidad, potencia, como son las bombas solares Lorenz 
alemanas, actualmente utilizadas para sistemas de bombeo y riego que se encuentran 
en sus variedades de tipos de baja – media – alta potencia y presión constante, sin 
embargo este tipo de bombas minimizan costos comparadas con las bombas 
eléctricas que generan más gasto incluso por su mantenimiento, así como también las 
bombas Lorenz tienen un novedoso diseño y que no ocupan mucho espacio y que 
estas proporcionan para el diseño de alguna instalación de bombeo, se recomienda 
implementar estas bombas Lorenz ya que son hechas para utilizarlas mediante 
paneles solares, para el caso de esta investigación solo sería cambiar las bombas 
Lorenz por las bombas eléctricas cuando dejen se funcionar, esto traería también un 
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 Elaborar una propuesta técnica y económica mediante la 
implementación un sistema fotovoltaico para accionar las 
bombas de riego agrícola en el sector de Pacanguilla – 




 Obtener los datos de irradiación solar existentes de la zona 
para el procedimiento de cálculos respectivos para la 
implementación del sistema fotovoltaico. 
 
 Cuantificar el consumo de la máxima demanda requerida 
por las bombas de riego. 
 
 Calcular y seleccionar los componentes que conforman la 
instalación del sistema fotovoltaico. 
 
 Realizar la evaluación técnica de la instalación FV para la 
implementación en el sistema de bombas de riego. 
 










POBLACIÓN: para esta investigación la población fueron las 6 
casetas de sistema de riego en la agrícola y cada uno está 
compuesta por 9 bombas. 
MUESTRA:  se tomó a modo de estudio 1 caseta del sistema de 




VARIABLE INDEPENDIENTES: POTENCIA SOLAR 
- Indicadores: irradiación solar, máxima demanda 
VARIABLE DEPENDIENTES: COSTO DEL CONSUMO 
ELÉCTRICO. 
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TÉCNICA INSTRUMENTO VALIDACIÓN 
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MICNO 3 Fase 3AC 380 V salida 55kW 35/75HP  






































































































































Figura 19.Porcentaje del sistema solar fotovoltaico. 
Modulo CONTROLADOR BATERIA Inversor
UNIDADES 316 9 130 3
TOTAL S/228,113.33 S/13,199.13 S/583,438.30 S/32,221.78
















































12V + 12V+12V+12V = 48V 












C.Bat = 3000Ah 
45A / 60A 
0.75HP/0.55kW 








Pot, sistem = 5395.91Wh 
E,inst = 23100Wh 
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24V + 24V+24V+24V +24V = 120V 







C.Bat = 11000Ah 
50HP/37kW 
Pot, inst = 37kW 
52.5kW 




Pot, sistem = 51kW 







24V 24V 24V 24V 
































































































FICHA DE REFERENCIA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE LA IRRADIACIÓN  
 






2. Software PVsyst – versión 6.7.9 – 2019 
Descripción del Software: 
PVsyst está diseñado para ser utilizado por arquitectos, ingenieros e 
investigadores. También es una herramienta educativa muy útil. Incluye un menú 
de ayuda contextual detallado que explica los procedimientos y modelos que se 
utilizan, y ofrece un enfoque fácil de usar con una guía para desarrollar un 
proyecto. PVsyst puede importar datos meteo, así como datos personales de 
muchas fuentes diferentes. 
Imagen del Software: 
Las coordenadas satelitales obtenidas de Google Maps son ingresadas en el 
cuadro donde dice nombre de sitio, luego se hace clic en importar. 
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Una vez hecho clic en importar se muestra esta ventana donde aparece el dato 
que necesitamos de la irradiación solar mes a mes como se ve en la primera fila 




3. Obtención de irradiación a utilizar. 
 
Para efectos de cálculos se utiliza la irradiación mínima que es lo recomendado 
para dimensionamientos en instalaciones de energías fotovoltaicas.   
 
Índice de irradiación solar (kWh/m2.dia) 
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1. Recolección de Datos del Equipo 
Para efectos de cálculos para determinar la demanda máxima de energía 











Fuente: propia por el investigador 
 
2. Tiempo de operación   
Horas de bombeo - riego: 
 
 
Fuente: propia del investigador 
 
 
 
 
